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日本海拡大以前の原日本の地質構造発達史については，様々な議論やモデルが提示され
ている．本研究では，日本列島のあらゆる地質単元（堆積岩，火成岩，変成岩）を対象に野
外調査とジルコン U–Pb 年代測定とジルコン Hf 同位体比測定を行い，日本海拡大以前の原
日本地質構造発達史を検討した．具体的には，（1）西南日本内帯の白亜紀火成活動の時代極
性の有無，（2）中央構造線の白亜紀活動の評価，（3）三波川変成岩類の原岩形成から変成ま
での形成進化史，（4）Hf 同位体比を用いた火成活動の起源の推定について総合的に議論し
た．以下に，本研究で明らかとなった新事実を列挙する． 
ジルコン U–Pb年代測定により明らかになった事 
（1）西南日本の白亜紀火成岩には，東程若くなる年代極性があることが古くから指摘さ
れているが，年代極性はないとする解釈もある．そこで，中部地方北部の白亜紀火山岩類の
ジルコン U–Pb 年代を測定し，西南日本の白亜紀火成岩のジルコン U–Pb年代をコンパイル
した結果，以下のことが判明した．(a) 中部日本北部の白亜紀火山岩類は前期白亜紀 Albian
（約 110–100 Ma）と後期白亜紀 CampanianからMaastrichtian（約 73–66 Ma）に形成された．
(b) Albian（約 110–100 Ma）の火山岩類は西南日本広域にみられる．(c) 一方，中部日本北部
と同じ Campanian–Maastrichtian の火山岩類は中部地方南部周辺にしか認められず，近畿地
方から中国地方には約 95–80 Ma の火山岩類がみられる． (d) 後期白亜紀の火山岩類は前期
白亜紀の火山岩類よりも海洋側にまで分布する．(e) また，領家帯の花崗岩についても九州
（約 110–100 Ma）から関東（約 60 Ma）へと東方に若くなる．以上より，後期白亜紀の火山
岩類には東方へ若くなる年代極性があると見られる．この年代極性は，原日本の下をイザナ
ギ－太平洋海嶺が通過したというモデルで説明される．海嶺は，約 110–100 Ma頃に九州下
部を通過し，約 60 Ma 頃に関東を通過したと見積もられ，海嶺の沈み込みに伴って一時的
に火山フロントが海洋側に前進した． 
（2）九州東部に分布する上部白亜系大野川層群は，四国から紀伊半島に主に分布する和
泉層群と共に，中央構造線の活動によって形成された一連の横ずれ堆積盆を埋積した地層
であるとされる．大野川層群の最下部および最上部の凝灰岩の年代測定を行い，中央構造線
の活動時期を評価した．年代測定の結果，大野川層群の堆積期間は約 97–85 Ma であった．
従って，東方延長である和泉層群の堆積期間も考慮すると，約 97–66 Maに中央構造線の左
横ずれ運動が起きたと考えられる．中央構造線の変位の最大規模は，大野川－和泉層群が分
布する九州から紀伊半島までの距離，約 600 km であったと見積もられる．横ずれ運動の原
因は，100 Ma 以降にイザナギプレートが白亜紀の海溝に対して斜めに沈み込んだためであ
る．得られた年代から大野川層群の堆積速度は 0.16–0.22 cm/yr と算出され，和泉層群の 0.5–
2.0 cm/yr よりやや遅い．つまり，和泉層群堆積期には，イザナギプレートの運動方向のう
ち，海溝に平行な成分が増加したと推測される．この時期にイザナギ－ファラロン海嶺から
クラプレートが誕生しており，イザナギプレートの運動方向が変化した可能性がある． 
（3）日本各地の三波川変成岩類を，ジルコン U–Pb 年代と白雲母 K–Ar年代測定から次
のようにグループ化した． 
グループ 1：原岩堆積年代上限値＝約 130 Ma，変成作用＝約 120–110 Ma（関東山地の御
荷鉾ユニット）；グループ 2：原岩堆積年代上限値＝約 120 Ma，変成作用＝約 95 Ma （高
知県伊野地域の三波川南縁帯思地ユニット）；グループ 3：原岩堆積年代上限値＝約 110–90 
Ma，変成作用＝約 90–80 Ma（大分県佐賀関半島の三波川変成岩類，高知県伊野地域の三
波川南縁帯川又ユニット，徳島県高越地域の高越エクロジャイト）；グループ 4：原岩堆積
年代上限値＝約 90–80 Ma，変成作用＝約 70 Ma（徳島県池田地域の三縄ユニット）；グル
ープ 5：原岩堆積年代上限値＝約 75 Ma以降，変成作用＝約 65–60 Ma（徳島県池田地域の
小歩危ユニット）． 
三波川変成岩類は，若いユニットの原岩堆積・沈み込みと古いユニットの変成・上昇が同
時に（Two way street model）約 1000万年間隔で繰り返された複合変成岩類であり，そのこ
とは関東山地から九州まで広域で確認される．  
ジルコン Hf同位体比測定により明らかになった事 
（4）飛驒帯花崗岩のジルコン U–Pb 年代測定とジルコン Hf同位体比分析から，飛驒帯の
帰属について検討した．花崗岩のジルコン U–Pb年代は，約 200–180 Ma と約 290–220 Maに
集中した．これらと同時代の深成岩類は主に韓半島南東部及び中国東北部で確認されるが，
U–Pb 年代だけではそれらを区別できない．そこで，飛驒帯花崗岩のジルコンの Hf 同位体
比分析を行った結果，ジュラ紀の U–Pb 年代をもつジルコンの Hf 同位体比（176Hf/177Hf）は
0.282688 ± 0.000021 であり，三畳紀からペルム紀の U–Pb 年代をもつジルコンの Hf 同位体
比（176Hf/177Hf）は 0.282869 ± 0.000037 であった．Hf 同位体比と U–Pb年代から求められる
Hf モデル年代は約 1300–600 Ma となった．これらを満たす地域は中国東北部，すなわち中
央アジア造山帯（CAOB）であり，飛驒帯のペルム紀～ジュラ紀の火成活動の起源は中央ア
ジア造山帯に求められる．今回の結果から，ジルコン U–Pb 年代測定だけでは制約できなか
った火成岩体のより詳細な帰属の検討や，砕屑岩の後背地解析が，ジルコン Hf同位体比分
析により可能になることが明らかとなった。 
 日本海拡大以前の原日本の地質構造発達史については，様々な議論がなされモデルが提示
されている。特に，高校教科書にも載っているオーソドックスなモデルでは，原日本は 5 億
年前から活動的大陸縁に位置し，大洋プレートにより運ばれた遠洋～半遠洋性堆積物と陸側
から供給された陸源堆積物とが大陸縁に付加することにより大洋側へ断続的に成長してきた
とされる。一方で，特に白亜紀には，大規模火成活動，高圧変成岩類の形成・上昇，中央構
造線などでの大規模横すべり断層運動，および海嶺の沈み込みといったイベントが起きた可
能性も指摘されている。本論文は，日本列島の主に中生代の地質単元を対象に，野外調査と
岩石中に含まれるジルコンという鉱物の研究から，白亜紀の原日本地質構造発達史を試みて
いる。ジルコン（化学式 ZrSiO4）とは，様々な岩石に少量ながら含まれるケイ酸塩鉱物で，
ジルコニウム（Zr）を置換して少量含まれるウラン（U）が鉛（Pb）に放射壊変する性質を
用いてその晶出年代を求められる。 
 本論の第１章は，ジルコン U–Pb 年代測定に係る従来の様々な手法や解釈を検討し，本論
における火成岩の形成年代，堆積岩の形成年代，および堆積岩の後背地の推定法を提示して
いる。火成岩の形成年代と堆積岩の堆積年代上限値（Maximum Depositional Age: MDA）は，
岩石に含まれる最も若いジルコンの 238U–206Pb 年代（測定誤差 2σ）およびその年代と誤差
（2σ）範囲が重なる 238U–206Pb 年代の加重平均で定義するのが最も妥当であるとした。また，
砕屑性ジルコン（砂粒として含まれるジルコン）の U–Pb 年代分布を用いた後背地解析につ
いては，複数試料の年代分布の類似性をコルモゴロフ－スミルノフ検定（K-S 検定）で定量
化する従来の方法に加え，ジルコン形成場の地殻の年齢を反映するジルコン Hf 同位体比の
測定・併用が重要であることを示した。 
 第２章は，中部日本北部の白亜紀～古第三紀火成岩類のジルコン U–Pb 年代測定結果を示
し，それらを含む西南日本内帯（中央構造線の北側）の白亜紀火成活動を議論している。先
行研究も加味すると，西南日本内帯の火成活動は，前期白亜紀（およそ 110–100 Ma；Ma は
百万年前の意）の安山岩質～流紋岩質の火成活動と，後期白亜紀（およそ 72–66 Ma）の流紋
岩質の火成活動に区分される。前期白亜紀の安山岩～流紋岩は西南日本内帯全域に帯状に見
られる一方，後期白亜紀の火成岩には東もしくは北に向かって若くなる年代極性が認められ
る。後者の例として，領家帯花崗岩類は西（約 100 Ma）から東（約 65 Ma）へと若くなり，
後期白亜紀の火山岩～火山砕屑岩類も西（約 95 Ma）から東（約 65 Ma）へ若くなる。また，
前期白亜紀の火成岩類よりも前弧側に後期白亜紀の火成岩類が分布する。これらの分布がも
つ意義は，他の事象と共に第８章で議論されるが，本章でも既に海嶺沈み込みの関与を示唆
している。 
 第３章は，中部地方北部に分布する上部ジュラ～下部白亜系手取層群の凝灰岩および砂岩
のジルコン U–Pb 年代測定から，それらの堆積年代を議論している。手取層群は海生の示準
化石を産することが稀で，詳細な堆積年代は判明していない。本論は，手取層群の模式地で
ある福井県石徹白川流域の同層群最上部層（後野層，旧来の智那洞谷凝灰岩頁岩互層）の細
　審査結果要旨： 
粒砂岩のジルコン U–Pb 年代測定から，MDA を約 110 Ma とした。また，岐阜県荘川地域の
手取層群中部（大黒谷層）および上部（別山谷層）の凝灰岩から，それぞれ約 130 Ma と約
120 Ma のジルコン U–Pb 年代を得た。先行研究の凝灰岩のジルコン U–Pb 年代も考え合わせ
ると，手取層群は前期白亜紀の 130–110 Ma に堆積したことになる。 
 第４章は，ジルコン U–Pb 年代測定と Hf 同位体比測定から，中部地方北部の飛驒帯の花崗
岩類の形成年代や帰属を議論している。従来，日本で地質時代のジルコンの Hf 同位体比
データを量産している研究施設はなかった。本論では，日本原子力研究開発機構の機器を，
地質時代のジルコンの Hf 同位体比を測定できるように調整して，自前のデータを出してい
る。飛驒帯の花崗岩類のジルコンの U–Pb 年代は，200–180 Ma（ジュラ紀）と 280–230 Ma
（ペルム～三畳紀）の２グループに分かれた。これはそれぞれ飛驒新期花崗岩類と飛驒古期
花崗岩類の形成年代に相当する。また，ジュラ紀のジルコンの Hf 同位体比（176Hf/177Hf）は
0.282688 ± 0.000021（εHf (t) = -1.9–3.0；モデル年代 = 1330–1020 Ma），ペルム～三畳紀のジル
コンの Hf 同位体比（176Hf/177Hf）は 0.282869 ± 0.000037（εHf (t) = 7.3–10.5；モデル年代 = 
780–600 Ma）であった。同様な Hf 同位体比（モデル年代）を示す火成岩体は，東アジアで
は中央アジア造山帯にみられる。この結論は，飛驒花崗岩類の帰属を北中国地塊（Hf モデル
年代 = 3000–1600 Ma）とする先行研究の解釈を否定することとなった。 
 第５章は，九州東部に分布する大野川層群の年代を通して，中央構造線の活動時期を検討
している。大野川層群は四国や紀伊半島で中央構造線の北側に接して分布する和泉層群に連
続し，中央構造線の変位開始期に形成された盆地を埋積した地層と考えられる。大野川層群
最下部の宇曽層の凝灰岩は 96.7 ± 1.2 Ma（後期白亜紀 Cenomanian），最上部の海辺層上部
の凝灰岩は 85.2 ± 1.2 Ma（後期白亜紀 Santonian）であった。以上より，大野川層群の堆積
年代は 98–84 Ma と見積もられる。また，中央構造線の活動開始時期は，96.7 ± 1.2 Ma ま
で遡れる。 
 第６章は，長崎県長崎半島の地質を総合的に検討している。長崎半島には，見かけ下位よ
り，蛇紋岩からなる脇岬ユニット，白亜紀高圧変成岩類からなる三和ユニット，白亜紀高温
型変成岩岩類からなる城山ユニット，三畳～ジュラ紀高圧変成岩類からなる野母崎ユニット，
およびカンブリア～オルドビス紀野母変はんれい岩複合岩体からなるが，各ユニットの詳細
な形成年代はわかっていなかった。また，特に白亜紀変成岩類の形成年代と帰属は，本論の
議論と密接に関連する。脇岬ユニットと野母崎ユニットを除く各ユニットの，ジルコン U–
Pb 年代測定結果は以下の通りである。三和層の泥質片岩の MDA は 100–95 Ma，城山ユニッ
トの変はんれい岩の形成年代は 114.2 ± 1.1 Ma，野母変はんれい岩複合岩体の変はんれい岩
の形成年代と泥質片岩の MDA は，それぞれ 507.4 ± 3.1 Ma と 417 ± 15 Ma であった。ま
た，三和ユニットの泥質片岩の白雲母 K–Ar 年代は，85–82 Ma であった。野母変はんれい岩
複合岩体の泥質片岩と蓮華帯砂質片岩の砕屑性ジルコン年代分布を K-S 検定を用いて比較し
た結果，両者に相関があることが明らかとなった。以上のデータおよび岩相から，三和ユニ
ットは西南日本外帯の三波川変成岩類に，城山ユニットは西南日本内帯の肥後帯に，野母変
はんれい岩複合岩体は西南日本内帯の蓮華帯の変成岩類および大江山帯の火成岩類に対比さ
れる。以上の結果から，長崎半島には，西南日本内外帯の地質単元が累重することが明らか
となった。 
 第７章は，日本の白亜紀高圧変成岩類である三波川変成岩類のジルコン U–Pb 年代測定お
よび雲母類変成鉱物の K–Ar 年代（Metamorphic Cooling Age: MCA）測定結果（一部は先行研
究の引用）を示し，三波川変成岩類を５つのグループに区分している。グループ１は，MDA
が約 130 Ma，MCA が 120–110 Ma で，例えば関東山地のみかぶ帯変成岩類がこれに該当す
る。グループ２は，MDA が約 120 Ma，MCA が約 95 Ma で，例えば高知県伊野地域の三波
川南縁帯思地ユニットがこれに該当する。グループ３は，MDA が 100–90 Ma，MCA が 90–
80 Ma で，例えば大分県佐賀関半島の三波川変成岩類北部ユニットと南部ユニット，高知県
伊野地域の三波川南縁帯川又ユニット，および徳島県高越地域の高越エクロジャイトがこれ
に該当する。グループ４は，MDA が 90–80 Ma，MCA が約 70 Ma で，例えば徳島県池田地
域の三縄ユニットがこれに該当する。グループ５は，MDA が約 70 Ma，MCA が約 60 Ma で，
例えば徳島県池田地域の小歩危ユニットがこれに該当する。以上のデータより，変成岩原岩
の堆積・沈み込みと，変成岩のより背弧側への上昇（Two-way-street Model）の歴史が，10 
Myr の確度で明らかとなった。また，各地域の三波川変成岩類の高変成度（ザクロ石帯）の
岩石の MCA が，東ほど若くなる年代極性があることも示した。 
 第８章は，前章までのデータと先行研究を基に，①西南日本内帯の火成活動，②中央構造
線の左横すべり運動，③三波川高圧変成岩類の原岩堆積・変成・上昇，および④海嶺の沈み
込みを統一的に説明するモデルを提示した。これは，時空的スケールの大きな地質構造発達
史のモデルである。すなわち，西南日本内帯・外帯という，従来別々に議論されがちだった
地帯の地質を総合的に説明するもので，対象とする時間範囲も 8,000 万年という長さに及ぶ。
また，従来のオーソドックスなモデルを書き換えるものである。 
 以上のように，本論は，(1) 野外地質調査と試料採取，(2) ジルコン U–Pb 年代の測定・解
析手法の改良，(3) ジルコン Hf 同位体比の測定環境の構築，(4) 測定データの量産という多
様な内容を有する。また，ジルコンを用いた構造発達史の研究が遅れている日本において，
時空的スケールの大きな新しい地質構造発達史のモデルを提示した。本論文が示した研究手
法とデータは，今後，アジア大陸形成・改変の歴史の解明に貢献すると期待される。従って，
本論文は博士（理学）の学位を受けるに値するものと判断した。 
